極低炭素冷延鋼板の再結晶挙動と機械的特性に及ぼすボロンの影響に関する研究 by 芳賀 純 & Haga Jun
1 





Study on the effect of boron on recrystallization behavior and 







Ultra-low carbon interstitial free (IF) cold–rolled steel sheets have been widely applied 
to automobile parts because of the excellent press formability. Brittle fracture, so-called 
“secondary-cold-work-embrittlement (SCWE),” occurs easily in IF steel sheets. In order 
to suppress SCWE, a small amount of B is added to IF steel. However, the 
recrystallization temperature rises and Lankford value (r-value) decreases with B addition. 
The mechanism of the suppression in recrystallization by B addition has not yet been 
clarified. Thus, it is difficult to produce the B-added IF steel sheets with a high r-value. In 
the present paper, the effect of B on recrystallization behavior and mechanical properties 
was studied, and the mechanism of suppression in recrystallization by B addition was 
considered. 
As a result of the measurement of recovery- nucleation- and growth-rate, the effect of B 
on recovery and recrystallization seemed to be strongly related to the B segregation to the 
grain boundary. Recovery would be suppressed by B atoms in the matrix of the hot band, 
nucleation by B atoms segregating to the prior grain boundary of the hot band, and growth 
by B atoms segregating to the interface between recrystallized and unrecrystallized grains. 
The decrease in the recovery- and growth-rate became more pronounced in the B-added 
steels with higher Ti content due to the attractive interaction between B and Ti atoms in 
the matrix and the interface. The interaction energy between B and Ti atoms was evaluated 
by the first-principles calculation, and co-segregation of B and Ti in the interface was 
observed using a three-dimensional atom probe (3DAP). The development of  
{111}<110> orientation in the recrystallization texture was strongly suppressed by the 
coexistence of B and Ti, reflecting the recovery and recrystallization behavior. 







本研究は，極低炭素冷延鋼板（ IF 鋼板）の一貫製造プロセスにおける B の作用を
明らかにし，B 添加型 IF 鋼板の深絞り性（ r 値）を向上させるための基盤技術を構
築することを目的として行われた．具体的には，第一の目標は，連続焼鈍工程にお
ける冶金現象であるフェライトの再結晶に及ぼす B の影響を明らかにし，B による
再結晶抑制機構を解明することである．第二の目標は，深絞り性と密接に関連する
再結晶集合組織形成に及ぼす B の影響を明らかにし，B による r 値低下原因を解明
することである．第三の目標は，熱間圧延工程における冶金現象であるオーステナ














された．B の作用機構は B 添加量の範囲によって異なり，B 量が少ない場合（約 5ppm
以下）は，添加された B の多くが旧熱延板粒界に偏析して再結晶核の生成を抑制し，
B 量が多い場合（約 5ppm 以上）には，粒内に固溶する B が回復を抑制すると考え
られた．再結晶開始後は，旧熱延板粒界に偏析していた B と粒内に固溶していた B
の両方が，再結晶核と加工マトリックスとの界面に偏析して，再結晶核の成長抑制
に影響を及ぼすと考えられた．また，B による回復および結晶核の成長の抑制には，
鋼中に含まれる Ti が関与する可能性が示唆された．  
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第 3 章では，フェライトの再結晶挙動に及ぼす B と Ti の複合添加の影響を調査
し，B と Ti の原子間相互作用の観点から，B による再結晶抑制機構についてより詳
細に検討した．B による回復および再結晶核の成長抑制は Ti 量が多いほど強く，B
と Ti の複合添加により再結晶が大幅に遅延することが判明した．第一原理計算によ
り，バルク中および粒界中（ (111)Σ3 ]011[ 対称傾角粒界）における，B と Ti の原子
間相互作用を評価し，バルク中，粒界中ともに，B-Ti 原子間には引力相互作用が働
くことが確認された．また，3DAP 技術を用いて，再結晶粒と加工マトリックスと
の界面における B と Ti の偏析状況を観察し，再結晶核の界面に B と Ti が共偏析し





量を増加させ，界面移動に対する Ti の抵抗（ solute drag 効果）を高めることによっ
て生じると考えられた．  
第 4 章では，焼鈍板の引張特性と再結晶集合組織に及ぼす B と Ti の複合添加の
影響を調査し，{111}再結晶集合組織形成の観点から，B 添加による r 値低下原因に
ついて検討した．焼鈍板の r 値は，B 量の増加に伴い低下し， r 値の低下は Ti 量が
多いほど大きかった． r 値は再結晶挙動および再結晶集合組織に対応する変化を示
し，B と Ti の複合添加により r 値が大きく低下することが確認された．焼鈍板の集
合組織は，B 添加により ND//<111>方位（γ -fiber）への集積が低下した．γ -fiber
の中では{111}<110>方位の減少が大きく，B と Ti の複合添加により{111}<110>方位
の分布密度はさらに大きく低下した．B を添加すると，(1) B が旧熱延板粒界に偏析








よびオーステナイトからフェライトへの相変態（γ/α 変態）に及ぼす B の影響を調
査し，B 添加により熱延板結晶粒が粗大化する原因について検討した．B 添加によ





第 6 章では，本研究で得られた成果を総括し，今後の課題と展望について述べた．  
 
本研究では，B と Ti の原子間相互作用という新たな視点から，B による再結晶抑
制機構の解明にアプローチした．先端分析技術（3DAP）と先端計算技術（第一原理
計算）を駆使しながら研究を進めた結果，フェライトの再結晶に対する B の作用機
構が大部分において解明された．Ti 添加極低炭素冷延鋼板（Ti-IF 鋼板）では，B 単
独による効果に加え，B-Ti 原子間の引力相互作用に起因する B と Ti の複合添加効
果によって再結晶が強く抑制されることは，本研究で得られた極めて重要な知見で
ある．回復についても B, Ti の複合添加効果が認められ，同様の抑制機構が提案さ
れたが，今後，転位上への B と Ti の偏析状況を実観察によって明らかにし，機構
の妥当性を検証する必要がある．また，再結晶完了後の正常粒成長や，オーステナ
イトの再結晶，ならびに γ/α 変態における B の作用についても，Ti との原子間相互
作用の観点から理解を深めていくことも今後の課題である．  
Ti-IF 鋼板の引張特性（ r 値）については，B の再結晶抑制効果を反映して，B と
Ti の複合添加により r 値が大幅に低下することが判明した．B を含有しない Ti-IF
鋼板の製造では， r 値向上のために Ti の増量が指向されるが，B 添加型 IF 鋼板




Ti,B-IF 鋼板の中でも，P を含有する高張力 IF 鋼板では，P による粒界脆化を補償
するために B が多量に添加されるが，このような鋼種においては，低 Ti 化の手法
による r 値改善効果が特に大きいことが期待される．本研究で得られた知見は，今
後 B と Nb の原子間相互作用について同様に検討を行うことにより，Nb 系 IF 鋼板
の特性向上にも応用することが可能であると思われる．また，IF 鋼板以外の鋼材に
おいても，B は様々な合金元素とともに広く活用されており，B と置換型合金元素
との相互作用を系統的に調査し，原子間相互作用の観点から再結晶挙動や相変態挙
動を的確に把握することは，あらゆる鉄鋼材料の高機能化にとって有用となると思
われる．  

